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V zaključni delu se posvečamo razvoju naprave za montažo odvalnih valjev na meh zračne 
vzmeti. Na začetku izdelamo dva osnovna koncepta in nato s kritičnim ocenjevanjem 
izberemo ustreznejšega. Slednji je v nadaljevanju opisno in slikovno podrobno 
predstavljen. Sledi primerjava drsnih in krogličnih vreten glede njihove učinkovitosti 
pretvarjanja rotacijskega gibanja v linearno v odvisnosti od mehanizma trenja. Izbrano je 
bilo kroglično vreteno, saj je energijsko učinkovitejše. Energijske izgube so pri krogličnem 
vretenu za polovico manjše kot pri drsnem vretenu. Po izbiri vretena so v nadaljevanju 
dimenzionirani še vsi ostali v izbranem konceptu uporabljeni strojni elementi. To so 
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This study aims to develop a device for mounting pistons on an air spring bellows. Firstly, 
two basic concepts were made and the more suitable was chosen with critical evaluation. 
Latter is additionally explicated and graphically illustrated.  Additionally, sliding and ball 
spindles are compared, considering their efficiency of converting rotation movement to 
linear movement depending on friction mechanisms. Ball spindle is chosen as more 
appropriate, because of its energy efficiency. Energy loss of ball spindle is half lower 
compared to sliding spindle. Lastly, all machine elements of the chosen concept are 
selected and additionally examined. These are keyed joints, chain transmission system, 








Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic .......................................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xvi 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Zahteve ................................................................................................................. 2 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
2 Razvoj koncepta .......................................................................... 3 
2.1 Možne izvedbe glede na število vreten ............................................................... 3 
2.1.1 Sistem z enim vretenom .................................................................................... 3 
2.1.2 Sistem z dvema vretenoma ............................................................................... 4 
2.2 Možne izvedbe glede na vrsto vretena ............................................................... 5 
2.2.1 Drsno trenje pri konvencionalnih trapeznih vretenih ....................................... 5 
2.2.2 Kotalno trenje pri kotalnih krogličnih vretenih ................................................ 9 
2.2.3 Primerjava drsnega trapeznega vretena s kotalnim krogličnim vretenom ...... 13 
2.3 Zmagovalni koncept .......................................................................................... 13 
2.4 Predstavitev koncepta z dvema vretenoma ..................................................... 13 
3 Preračuni strojnih elementov ................................................... 20 
3.1 Vretena ............................................................................................................... 20 
3.1.1 Trapezno vreteno ............................................................................................ 20 
3.1.2 Kroglično vreteno ........................................................................................... 22 
3.1.3 Primerjava vreten ............................................................................................ 27 
3.2 Zveza z moznikom ............................................................................................. 27 
3.3 Učinkovitost sistema (vrednotenje izgub) ....................................................... 30 
3.3.1 Izgube na ležajih ............................................................................................. 30 
3.3.2 Izgube na verižnem sistemu ............................................................................ 31 
3.4 Verižni sistem ..................................................................................................... 32 
3.5 Izbira servomotorja ........................................................................................... 33 
3.6 Določitev sil v verigah in njihovo vrednotenje ................................................ 34 
 
x 
3.6.1 Določitev obodne sile v verigi med servomotorjem in vmesno gredjo .......... 35 
3.6.2 Določitev obodne sile v verigi med vmesno gredjo in vretenom ................... 35 
3.6.3 Preračun verige med servomotorjem in vmesno gredjo s programom Iwis ... 37 
3.6.4 Preračun verige med vmesno gredjo in vretenom s programom Iwis ............ 38 
3.7 Preliminarna določitev vmesne gredi .............................................................. 39 
3.8 Določitev obremenitvenega stanja vmesne gredi in vretena, obremenitve 
pripadajočih ležajev ter kontrola vmesne gredi ....................................................... 39 
3.8.1 Določitev obremenitvenega stanja vmesne gredi ........................................... 40 
3.8.2 Trdnostna kontrola vmesne gredi ................................................................... 42 
3.8.2.1 Kritično mesto 1 ................................................................................................ 43 
3.8.2.2 Kritično mesto 2 ................................................................................................ 44 
3.9 Določitev ležajev in njihove dobe uporabnosti ............................................... 45 
3.9.1 Določitev ležajev na vretenu........................................................................... 45 
3.9.2 Določitev ležajev na vmesni gredi .................................................................. 46 
3.9.3 Določitev dobe uporabnosti ležajev ................................................................ 47 
4 Rezultati in diskusija ................................................................ 48 
5 Zaključki .................................................................................... 49 








Slika 1.1: Meh zračne vzmeti nameščen na odvalni valj [1] .............................................................. 1 
Slika 2.1: Možne izvedbe naprave ..................................................................................................... 3 
Slika 2.2: Koncept naprave z enim vretenom..................................................................................... 4 
Slika 2.3: Koncept naprave z dvema vretenoma ................................................................................ 5 
Slika 2.4: Prikaz sil na kladico na klancu ........................................................................................... 6 
Slika 2.5: Prikaz razmer v stiku matice in vijaka ............................................................................... 7 
Slika 2.6: Kot vijačnice ...................................................................................................................... 8 
Slika 2.7: Enačbe za izračun vrtilnega momenta po katalogu proizvajalca Kammerer [2] ................ 9 
Slika 2.8: Kotalno trenje na klancu .................................................................................................. 10 
Slika 2.9: Prikaz razmer na krogličnem vretenu .............................................................................. 11 
Slika 2.10: Enačbe za izračun vrtilnega momenta po katalogu proizvajalca Hiwin [3] ................... 12 
Slika 2.11: Prikaz celotne naprave ................................................................................................... 14 
Slika 2.12: Prikaz vreten in uležajenja ............................................................................................. 15 
Slika 2.13: Prikaz uležajenja vretena v mostu s pripadajočimi ujemi .............................................. 15 
Slika 2.14: Sestavni deli naprave (a) ležaj vrste ZKLF1560-2RS-PE, (b) verižnik s pestom in 
utorom za moznik ..................................................................................................................... 16 
Slika 2.15: Jarem z vgrajenima maticama ........................................................................................ 16 
Slika 2.16: Prikaz trapezne matice, trapeznega vretena in jarma ..................................................... 17 
Slika 2.17: Verižni sistem ................................................................................................................ 17 
Slika 2.18: Vmesna gred z napenjalnim sistemom ........................................................................... 18 
Slika 2.19: Vmesna gred v prerezu .................................................................................................. 18 
Slika 2.20: Prikaz uležajenja vretena ............................................................................................... 19 
Slika 3.1: Različni načini kroženja kroglic ...................................................................................... 22 
Slika 3.2: Dimenzije utora za moznik v vretenu .............................................................................. 28 
Slika 3.3: Dimenzije moznika .......................................................................................................... 28 
Slika 3.4: Prikaz verižnega sistema .................................................................................................. 32 
Slika 3.5: Prikaz verižnega sistema v tlorisu .................................................................................... 34 
Slika 3.6: Shematski prikaz verige med servomotorjem in vmesno gredjo ..................................... 35 
Slika 3.7: Shematski prikaz verige med vmesno gredjo in vretenom .............................................. 36 
Slika 3.8: Prikaz obremenitev gredi zaradi obodne sile v verigi ...................................................... 37 
Slika 3.9: Prikaz izpisa v programu Iwis .......................................................................................... 38 
Slika 3.10: Vmesna gred z ležaji in pušo ......................................................................................... 40 
Slika 3.11: Diagram notranjih obremenitev v »y-z« ravnini ............................................................ 41 
Slika 3.12: Diagram notranjih obremenitev v »x-z« ravnini ............................................................ 41 
Slika 3.13: Prikaz kritičnih mest na vmesni gredi ............................................................................ 42 
Slika 3.14: Prikaz zgradbe ležaja ZKLF 156 - 2RS – PE [6] ........................................................... 46 
Slika 3.15: Prikaz vmesne gredi ....................................................................................................... 46 





Preglednica 3.1: Podatki za preračun trapeznega vretena ................................................................ 20 
Preglednica 3.2: Podatki za preračun krogličnega vretena ............................................................... 23 
Preglednica 3.3: Podatki za preračun mozniške zveze ..................................................................... 29 
Preglednica 3.4: Izgube na ležajih .................................................................................................... 30 
Preglednica 3.5: Izhodiščni podatki za preračun verige med servomotorjem in vmesno gredjo ..... 37 
Preglednica 3.6: Izhodiščni podatki za preračun verige med vmesno gredjo in vretenom .............. 38 





Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Fnat N natezna sila v vretenu 
Ftlač N tlačna sila v vretenu 
d2 mm srednji premer navoja 
Fu N obodna sila 
Fa N aksialna sila 
Ftr N sila trenja 
Fn N normalna sila podlage 
μdrs /
 koeficient drsnega trenja 
α ° kot vijačnice 
P mm korak navoja 
Mdrs Nm vrtilni moment pri drsnem trenju 
Ft N tangencialna sila 
Fs N statična komponenta aksialne sile 
Fd N dinamična komponenta aksialne sile 
rk mm polmer kroglice 
f mm krak kotalnega momenta 
μkot / koeficient kotalnega trenja 
Mkot Nm vrtilni moment pri kotalnem trenju 
Dm mm nominalni premer krogličnega vretena 
Lm mm nosilna dolžina matice 
H1 mm nosilna globina navoja 
z / število začetkov navoja 
nv vrt/min vrtilna frekvenca vretena 
νg m/s drsna hitrost 
ρ ° kot trenja 
η / učinkovitost 
Fa, min N najmanjša aksialna sila v krogličnem vretenu 
Fa, max N največja aksialna sila v krogličnem vretenu 
Fam N povprečna obratovalna sila 
fp / faktor obratovalnih pogojev 
n / število nameščenih odvalnih valjev 
hj mm hod jarma 
C kgf dinamična nosilnost vretena 
N vrt vrtljaji vretena v enem ciklu montaže 
L vrt uporabna doba vretena 
dr mm korenski premer vretena 
L1 mm dolžina vretena 
K kgf/μm računska togost krogličnega vretena in matice 
Ks kgf/μm togost vretena 
Kn kgf/μm togost matice 
Kbs kgf/μm skupna togost krogličnega vretena in matice 
Nc obr/min kritična vrtilna frekvenca 
 
xiv 
Mf / faktor vpetja vretena 
Lt mm razdalja med podpornima ležajema 
Nd vrt/s dejanska vrtilna frekvenca krogličnega vretena 
Nsm vrt/min vrtilna frekvenca servomotorja 
v mm/s vertikalna hitrost pomika jarma 
Dm mm nominalni premer krogličnega vretena 
l mm celotna dolžina moznika 
b mm širina moznika 
p MPa stični tlak 
pdop MPa dopustni stični tlak 
d mm premer gredi na mestu moznika 
h mm višina moznika 
t1 mm globina utora za moznik v gredi 
φ / koeficient nošenja 
nm / število moznikov po obodu 
Rp0,2 MPa meja plastičnosti 
s / koeficient varnosti 
St1 N obodna sila v verigi med vm. gredjo in servomotorjem 
St2 N obodna sila v verigi med vmesno gredjo in vretenom 
Msm Nm vrtilni moment, ki se prenese s servomotorja na verigo 
Mvg Nm vrtilni moment, ki se prenese z vmesne gredi na verigo 
dp mm razdelni krog pogonskega verižnika 
in / posamezno prestavno razmerje 
zn / število zob posameznega verižnika 
icel / celotno prestavno razmerje 
τt, dop MPa dopustna vzvojna napetost 
τDt
 
MPa trajna vzvojna dinamična trdnost 
Sd / povečana varnost 
dvg mm premer vmesne gredi 
Mt, vg Nm vrtilni moment, ki se prenaša preko vmesne gredi 
Mizg,l Nm skupne izgube na ležajih naprave 
MA Nm izgube na ležaju A 
MB Nm izgube na ležaju B 
MC Nm izgube na ležaju C 
MD Nm izgube na ležaju D 
Mizg,v1 Nm izgube na verižnem prenosu med vretenom in vm. gredjo 
Mizg,v2 Nm izgube na verižnem prenosu med sm. in vm. gredjo 
Mvret Nm potrebni vrtilni moment na gredi vretena z upošt. izg. 
Mf1 Nm skupni upogibni moment na KM1 
Mf2 Nm skupni upogibni moment na KM2 
FAy N sila na ležaj A v »y« smeri 
FBy N sila na ležaj B v »y« smeri 
FAx N sila na ležaj A v »x« smeri 
FBx N sila na ležaj B v »x« smeri 
FrA N rezultanta na ležaj A 
FrB N rezultanta na ležaj B 
Mf1, x-z Nm up. moment v KM1 v ravnini »x-z« 
Mf1, y-z Nm up. moment v KM1 v ravnini »y-z« 
 
xv 
Mf2, y-z Nm up. moment v KM2 v ravnini »y-z« 
Mf2, x-z Nm up. moment v KM2 v ravnini »x-z« 
βkf / koeficient zareznega učinka pri upogibu 
βkt / koeficient zareznega učinka pri torziji 
b1 / koeficient velikosti prereza 
b2 / koeficient hrapavosti površine 
σDf MPa upogibna dinamična trdnost 
σf max 1 MPa največja upogibna napetost v KM1 
σf max 2 MPa največja upogibna napetost v KM2 
Mt2 Nm vzvojni moment v KM2 
   
Indeksi   
min najmanjši  
cel celotni   
max največji  
nat natezna  
u obodna  
a aksialna  
tr trenja  
n normalna  
drs drsno  
s statična  
d dinamična  
k kroglice  
kot kotlano  
dop dopustna  
sm servomotor  
vg vm. gred   
izg izgube  
vret vreteno  
l ležaj  
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Zračna vzmet je sestavljena iz pokrovne plošče, mehu, odvalnega valja in odbojnika. Da 
zračna vzmet dobi svojo uporabnost, je potrebno vse te elemente med seboj ustrezno 
sestaviti, pri čemer mora biti na spojih zagotovljena tesnost. Tematika te zaključne naloge 
je posvečena montaži meha zračne vzmeti na odvalni valj. Na sliki 1.1 je prikazan odvalni 




Slika 1.1: Meh zračne vzmeti nameščen na odvalni valj [1] 
 
Za zagotovitev aksialne sile za montažo gumijastega meha na odvalni valj je potrebno 
izdelati ustrezno napravo, ki bo lahko izvedla omenjeno operacijo. Velikost aksialne sile je 
odvisna od oblike robu odvalnega valja. Naprava bo pritrjena na obstoječo delovno mizo, 
ki ima v svoji notranjosti že vgrajen del sistema za izvedbo montaže. To poda omejitev, da 
mora biti celotna konstrukcija novega sistema nad oziroma na obstoječi delovni mizi. 
Aksialna sila bo zagotovljena z enim ali dvema vretenoma. Pri izbiri vrste vreten lahko 
uporabimo konvencionalna drsna trapezna vretena ali novejša kotalna kroglična vretena. 




Montažna naprava mora zadostiti naslednjim zahtevam: 
- hod jarma: 700 mm, 
- največja skupna aksialna obremenitev: 10 kN, 
- najmanjša razdalja med vpenjalno glavo in mizo naprave: 300 mm, 
- višina vpenjalne glave: 150 mm, 
- uporabna širina med vretenoma: 700 mm, 
- vertikalna hitrost pomika jarma: od 40 mm/s do 50 mm/s.  
1.2 Cilji 
Cilj zaključnega dela je razviti koncept naprave za montažo meha zračne vzmeti na odvalni 
valj in nato na podlagi ustreznih postopkov in orodij dimenzionirati in preveriti ustreznost 
uporabljenih strojnih elementov. Ocenjeno je bilo, da bi bilo zagotavljanje sile za montažo 
najbolje izvesti z vreteni, saj ta omogočajo doseganje velikih sil in natančno določanje 
pozicije brez dodatnih merilnih sistemov. Ciljamo na to, da bosta razvita vsaj dva koncepta 
(z enim in z dvema vretenoma) in vsak od njiju v izvedbi s konvencionalnimi drsnimi 
trapeznimi vreteni in s krogličnimi vreteni. Glede na vrsto trenja, ki se pojavi v posamezni 
vrsti vreten, lahko sklepamo, da bo prišlo pri konceptu z drsnimi trapeznimi vreteni do 
večjih energijskih izgub, večji pa bo tudi potreben vrtili moment za premagovanje trenja in 
aksialne sile v primerjavi s krogličnim vreteni. Glede na ostale lastnosti vreten (cena, 




2 Razvoj koncepta 
V osnovi bi bila lahko rešitev izvedena z enim ali dvema vretenoma in vsaka od teh dveh 
rešitev v izvedbi z drsnim vretenom (trapezno navojno vreteno) ali kotalnim vretenom 




Slika 2.1: Možne izvedbe naprave 
 
V nadaljevanju bosta najprej predstavljena koncepta z enim in dvema vretenoma. 
2.1 Možne izvedbe glede na število vreten 
2.1.1 Sistem z enim vretenom 
Sistem z enim vretenom je izveden tako, da je vreteno postavljeno centralno. Sam 
servomotor je pritrjen neposredno na vreteno, kar pomeni, da mora zagotoviti zahtevano 
vrtilno hitrost, ki preko koraka navojnega vretena rezultira v zahtevano vertikalno hitrost 
pomika jarma in zadosten vrtilni moment za premagovanje vseh izgub na sistemu (izgube 
Razvoj koncepta 
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v ležajih, izgube med vretenom in matico) in aksialne sile. Pri takem sistemu smo 
prikrajšani za vgraditev prenosa z ustreznim prestavnim razmerjem, ki bi omogočalo 
prilagoditev končne vrtilne hitrosti vretena in vrtilnega momenta. Servomotor se giblje 
skupaj s celotnim sistemom. Kot je razvidno s slike 2.2, je koncept naprave za montažo 
zračnih vzmeti z enim vretenom precej kompleksen, saj je potrebno zagotoviti tudi 
ustrezno vodenje. Poleg tega bi bila obremenitev ležaja v jarmu v aksialni smeri velika. Pri 





Slika 2.2: Koncept naprave z enim vretenom 
 
2.1.2 Sistem z dvema vretenoma 
Sistem z dvema vretenoma je izveden tako, da sta vreteni postavljeni simetrično glede na 
simetrijsko ravnino naprave. Pri tem konceptu bi lahko bilo vsako vreteno gnano s svojim 
servomotorjem ali pa obe vreteni z enim servomotorjem in nato povezani med seboj z 
ustreznim prenosom. Prenos bi moral biti postavljen simetrično med obe vreteni, da zaradi 
morebitnih deformacij elementov prenosa ne bi prihajalo do nesinhronosti med vretenoma. 
V primeru sistema z enim servomotorjem bi moral biti prenos med vretenoma in 
servomotorjem izveden na obstoječi delovni mizi. Kot najbolj ustrezen prenos se v tem 
primeru izkaže verižni prenos. Ta sistem je v primerjavi s sistemom z enim vretenom bolj 
Razvoj koncepta 
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tog in omogoča delovanje brez posebnih vodil. Pri konceptu z dvema vretenoma sta vreteni 
obremenjeni natezno, kar pomeni, da v tem primeru ni nevarnosti za uklon vreten. Glede 
na to lahko predvidevamo, da bodo vretena za tak sistem nekoliko manjšega premera. 




Slika 2.3: Koncept naprave z dvema vretenoma 
 
2.2 Možne izvedbe glede na vrsto vretena 
Kot je bilo že omenjeno, lahko za izdelavo naprave za montažo odvalnih valjev na meh 
zračne vzmeti izbiramo med dvema vrstama vreten. To sta konvencionalno drsno trapezno 
vreteno in kotalno kroglično vreteno. Že iz samih poimenovanj vreten je mogoče razbrati, 
da vsaka vrsta vretena deluje na drugem principu trenja. To rezultira v različno velike 
izgube pri zagotavljanju zadostne aksialne sile.  
2.2.1 Drsno trenje pri konvencionalnih trapeznih vretenih 
Pogon s trapeznim vretenom je sestavljen iz vretena (vijaka) s trapeznim navojem in 
pripadajoče matice. Med njima, natančneje med navoji vijaka in matice, se pojavi drsno 
trenje. Velikost sile drsnega trenja med navojem matice in vijaka je odvisna od: 
- koeficienta trenja med navojem matice in vijaka (odvisen je od kombinacije 
materialov matice in vijaka ter od mazanja), 
- aksialne sile, ki se prenese z matice na vijak ali obratno, 
Razvoj koncepta 
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- kota vijačnice, ki je odvisen od vrste navoja (od srednjega premera navoja in 
koraka navoja). 
 
Razmere med privijanjem matice lahko ponazorimo s potiskanjem kladice po klancu 
navzgor. Klanec predstavlja navoj vijaka razvit v ravnino, pri čemer je dolžina klanca 
približno enaka obsegu navoja po srednjem premeru, največja višina klanca pa je enaka 
koraku navoja. Slednje je bolj razvidno s slike 2.6, kjer je prikazan tudi kot vijačnice 𝛼. 
 
Ko izračunamo silo, ki je potrebna za premagovanje trenja med matico in vijakom ter 
premagovanje aksialne sile, ki nasprotuje gibanju matice, je potrebno izračunati še moment 




tako da je vrtilni moment, ki je potreben za premagovanje te sile, enak produktu izračunane 
sile F in prej omenjene ročice 
𝑑2
2
.   
 
V nadaljevanju bodo predstavljene zakonitosti drsnega trenja na klancu, ki se uporabijo pri 
izračunu vrtilnega momenta potrebnega za premagovanje trenja med navojem vijaka in 
matice ter aksialne sile. V izpeljavah bodo uporabljene brezmasne kladice, kajti teža 





Slika 2.4: Prikaz sil na kladico na klancu 
 
Na sliki 2.4 so prikazane razmere na klancu. Navoj je uprizorjen s klancem, ki ga dobimo, 
če vijačnico razvijemo v ravnino. Koordinatni sistem je postavljen tako, da je »x« os 
vzporedna s klancem. Izračun kota klanca je prikazan na sliki 2.6. 






Slika 2.5: Prikaz razmer v stiku matice in vijaka 
 
Da lahko izračunamo silo trenja med matico in vijakom, zapišemo vsoto vseh sil v »x« in 
»y« smeri. 
 
Vsota vseh sil v »x« smeri: 




𝑭𝐮 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝑭𝒂 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 − 𝑭𝒕𝒓 = 𝟎 (2.2) 
Ob upoštevanju, da je sila trenja enaka produktu normale sile podlage in koeficienta 
drsnega trenja, dobimo: 
𝑭𝐮 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝑭𝒂 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 − 𝑭𝒏 ∙ 𝝁𝒅𝒓𝒔 = 𝟎 (2.3) 
Sedaj zapišimo še enačbo vsote vseh sil v »y« smeri: 




−𝑭𝒂 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 + 𝑭𝒏 − 𝑭𝒖 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 = 𝟎 (2.5) 
Enačbi 2.3 in 2.5 nato združimo in dobimo: 
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𝑭𝒖 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 = 𝑭𝒂 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 + 𝑭𝒂 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 ∙ 𝝁𝒅𝒓𝒔 + 𝑭𝒖 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 ∙ 𝝁𝒅𝒓𝒔 (2.6) 
Po preureditvi enačbe in krajšanjem ulomka s cos(𝛼) dobimo: 
𝑭𝒖 = 𝑭𝒂 ∙
𝐭𝐚𝐧 𝜶 + 𝝁𝒅𝒓𝒔
𝟏 − 𝝁𝒅𝒓𝒔 ∙ 𝐭𝐚𝐧 𝜶
 (2.7) 
Sila 𝐹𝑢 je sila, ki je potrebna za premagovanje sile trenja in aksialne sile pri privijanju 
matice na vijak. 











Sila 𝐹𝑢 (enačba 2.7) deluje tangencialno na navoj. Da dobimo vrtilni moment, s katerim je 
potrebno privijati matico oziroma vijak, moramo silo 𝐹𝑢 pomnožiti z ustrezno ročico – s 
polovico srednjega premera navoja 𝑑2. Slednje je prikazano v enačbama 2.9 in 2.10. 




𝑴𝒅𝒓𝒔 = 𝑭𝒂 ∙
𝐭𝐚𝐧 𝜶 + 𝝁𝒅𝒓𝒔







Pravilnost izpeljane enačbe 2.10 lahko potrdimo s primerjavo z enačbami iz kataloga 
proizvajalca Kamemerer [2]. Če enačbe zapisane v katalogu nekoliko preuredimo in 
združimo, dobimo enako enačbo kot je bila izpeljana. 
 
Slika 2.7: Enačbe za izračun vrtilnega momenta po katalogu proizvajalca Kammerer [2] 
 
2.2.2 Kotalno trenje pri kotalnih krogličnih vretenih 
Kroglična vrtena so sestavljena iz vretena in pripadajoče matice, ki nista neposredno v 
stiku. Med njima so kroglice, ki so zelo podobne kroglicam v krogličnih ležajih. Med 
kroglicami in matico in med kroglicami in vijakom se pojavi kotalno trenje. Koeficienti 
kotalnega trenja med kroglicami in matico ter kroglicami in vijakom so običajno vsaj 10-
krat manjši kot pri drsnem trenju. Sila kotalnega trenja je odvisna od: 
- koeficienta kotalnega trenja med matico in navojem (odvisen je od kombinacije 
materialov matice in vijaka ter od mazanja), 
- aksialne sile, ki se prenese z matice na vijak ali obratno, 
- kota vijačnice, ki je odvisen od vrste navoja (od srednjega premera navoja in 
koraka navoja). 
 
Ko izračunamo silo, ki je potrebna za premagovanje kotalnega trenja kroglic in 
premagovanje aksialne sile, je potrebno izračunati še moment te sile. Ta je enak prej 
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dobljeni sili F pomnoženi z ročico (polovica razdalje med središčema kroglic na vsaki 
strani vijaka).  
 
V nadaljevanju bodo predstavljene zakonitosti kotalnega trenja na klancu, ki se uporabijo 
pri izračunu momenta, ki je potreben za premagovanje trenja med kroglicami in vijakom, 
kroglicami in matico ter aksialne sile. V izpeljavah bodo uporabljene brezmasne kroglice, 




Slika 2.8: Kotalno trenje na klancu 
 
Na sliki 2.8 so prikazane razmere na klancu. Krog na sliki prikazuje kroglico, ki se nahaja 
v matici, ki pripada krogličnemu vretenu. Utor v vretenu, po katerem potuje matica, ima 
obliko vijačnice in je na sliki 2.8 uprizorjen s klancem. Kako se kroglica kotali po vretenu, 






Slika 2.9: Prikaz razmer na krogličnem vretenu 
 
Na sliki 2.8 so prikazane vse sile, ki delujejo na kroglico. Če predpostavimo enakomerno 
gibanje lahko zapišemo naslednje: 
- vsota vseh sil v »x« smeri: 




𝑭𝒖 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝑭𝒂 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 − 𝑭𝒕 = 𝟎 (2.12) 
- vsota vseh sil v »y« smeri: 




−𝑭𝒖 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 − 𝑭𝒂 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 + 𝑭𝒏 = 𝟎 (2.14) 
- vsota vseh momentov okoli točke »A«: 




−𝑭𝒅 ∙ 𝒓𝒌 − 𝑭𝒔 ∙ 𝒇 + 𝑭𝒖 ∙ 𝒓𝒌 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝑭𝒖 ∙ 𝒇 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 = 𝟎 (2.16) 
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S preureditvijo enačbe 2.16 dobimo enačbo, ki nam pove kolikšna sila F je potrebna za 
premagovanje sile kotalnega trenja in aksialne sile Fa. Izpeljava je pokazana v 
nadaljevanju: 
- enačbo 2.16 najprej delimo z radijem kroglice rk: 
−𝑭𝒅 − 𝑭𝒔 ∙
𝒇
𝒓𝒌
+ 𝑭𝒖 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝑭𝒖 ∙
𝒇
𝒓𝒌
∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 = 𝟎 (2.17) 
- ob upoštevanju 𝐹𝑑 = 𝐹𝑎 ∙ sin 𝛼, 𝐹𝑠 = 𝐹𝑎 ∙  cos 𝛼 in 𝜇𝑘𝑜𝑡 =
𝑓
𝑟𝑘
 ter deljenjem s cos 𝛼 
dobimo: 
𝑭𝒖 = 𝑭𝒂 ∙
𝐭𝐚𝐧 𝜶 + 𝝁𝒌𝒐𝒕
𝟏 − 𝝁𝒌𝒐𝒕 ∙ 𝐭𝐚𝐧 𝜶
 (2.18) 
Enačba 2.18 podaja relacijo med silo, ki deluje vertikalno na kroglico in silo, ki je potrebna 
za gibanje kroglice v klanec z enakomerno hitrostjo. Sila 𝐹𝑢 torej premaguje silo kotalnega 
trenja in aksialno silo 𝐹𝑎. 
 
Da dobimo vrtilni moment, ki je potreben za privijanje matice, ki je obremenjena z 
določeno aksialno silo, je potrebno izpeljano silo 𝐹𝑢 pomnožiti s polovico radialne razdalje 
med centroma dveh kroglic. Tako dobimo enačbo: 







𝐭𝐚𝐧 𝜶 + 𝝁𝒌𝒐𝒕
𝟏 − 𝝁𝒌𝒐𝒕 ∙ 𝐭𝐚𝐧 𝜶
 (2.19) 
Kot 𝛼 izračunamo na  analogen način kot pri drsnem trenju. 
 
Podobno kot pri trapeznem vretenu tudi pri krogličnem vretenu primerjamo izpeljano 




Slika 2.10: Enačbe za izračun vrtilnega momenta po katalogu proizvajalca Hiwin [3] 
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2.2.3 Primerjava drsnega trapeznega vretena s kotalnim 
krogličnim vretenom 
Če primerjamo izpeljani enačbi, ugotovimo, da je med njima zelo malo razlike – 
razlikujeta se le v koeficientu trenja. Enačba izpeljana za drsni trapezni navoj vsebuje drsni 
koeficient trenja, medtem ko enačba izpeljana za kotalno kroglično vreteno vsebuje 
koeficient kotalnega trenja. Če primerjamo same vrednosti koeficientov drsnega trenja in 
koeficientov kotalnega trenja, ugotovimo, da so lahko vrednosti koeficientov kotalnega 
trenja od 10 do skoraj 100-krat manjši od koeficientov desnega trenja. To dejstvo lahko 
upoštevamo pri dimenzioniranju naprave za montažo odvalnih valjev na meh zračne 
vzmeti. Prvi vtis glede manjšega koeficienta trenja je lahko zavajajoč. Trditve, da se pri 
kotalnih krogličnih vretenih porabi veliko manj energije za obratovanje in da so potrebni 
vrtilni momenti za doseganje enake pritisne sile veliko manjši, ne moremo zanikati, 
pozorni pa moramo biti na to, da manjši koeficient drsnega trenja rezultira tudi v veliko 
manjši kot samozapornosti. To pomeni, da bo potrebno za zadrževanje jarma v določeni 
poziciji, v primeru uporabe krogličnih vreten, uporabiti pogonski motor z zavoro. 
2.3 Zmagovalni koncept 
V prejšnjem poglavju je bila izvedena primerjava med drsnim trapeznim vretenom in 
kotalnim krogličnim vretenom. Ugotovljeno je bilo, da so drsna vretena za približno 2-krat 
do 3-krat manj učinkovita kot kroglična vretena (odvisno od koeficienta trenja, koraka 
navoja, imenskega premera vretena). 
 
Glede izvedbe z enim ali dvema vretenoma pa je bilo ocenjeno, da je koncept z dvema 
vretenoma ustreznejši. Do tega rezultata smo prišli po več kriterijih, in sicer: 
- koncept z dvema vretenoma je sestavljen iz manjšega števila komponent (ni vodil, 
vodilnih puš…), 
- koncept z enim vretenom potrebuje vodila, medtem ko jih koncept z dvema 
vretenoma ne potrebuje, 
- pri konceptu z dvema vretenoma sta vreteni obremenjeni na nateg, kar pomeni, da 
ni nevarnosti za uklon 
- koncept z dvema vretenoma zavzame manj prostora po višini. 
 
Kot je moč razbrati iz zgornjih navedb, je koncept z dvema vretenoma ustreznejši. Ta 
koncept je bil dovršen in bo v nadaljevanju predstavljen. 
2.4 Predstavitev koncepta z dvema vretenoma 
Koncept je bil razvit po zahtevah, ki so bile omenjene v poglavju 1.1. Konstrukcija 
koncepta je bila postavljena na obstoječo mizo, ki ima že vgrajenih nekaj mehanizmov za 
samo montažo pokrovnih plošč na meh zračne vzmeti. Zaradi teh naprav poseganje v 
obstoječo mizo ni bilo mogoče, zato je bila celotna naprava skonstruirana nad mizo. 
Naprava je sestavljena iz dveh vreten, ki sta uležajeni na skrajnih koncih. Na vrhu sta 
vreteni uležajeni z enorednim radialnim krogličnim ležajem. Sedišče ležaja je izdelano v 
mostu, ki med seboj povezuje obe vreteni in s tem povečuje togost celotnega sistema. Na 
spodnji strani sta na vreteno nameščena posebna radialno – aksialna ležaja vrste 
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ZKLF1560-2RS-PE. Ta ležaj ima v zunanjem obroču izdelane izvrtine, ki so namenjene 
pritrditvi na ohišje. To pomeni, da ni potrebe po izdelavi posebnih ležišč in pokrovov za 
preprečevanje aksialnega pomika – aksialna sila se prenese preko vijakov na ohišje. Ležaj 
je bolj podrobno prikazan na sliki 2.14 (a). Vreteni sta z zadnje strani zaščiteni s pločevino 
s prednje strani pa z gibljivo zaščito. Pločevinasta zaščita, poleg svoje primarne naloge t. j. 
ščitenje vretena, pripomore tudi k povečanju togosti sistema. Med vretenoma je nameščen 
jarem (slika 2.15), ki ima vgrajeni matici (matici sta lahko s trapeznim navojem ali pa 
vsebujeta kroglice, odvisno od uporabljenega vretena).  Na jarem bo pritrjena vpenjalna 
glava. Vreteni sta gnani preko verižnega prenosa. Na vsako vreteno je nameščen verižnik s 
pestom. Vrtilni moment se z verižnika na pesto prenaša preko oblikovne gredne vezi – 
moznika. Verižnik je pred aksialnimi premiki varovan z dvema vijakoma privijačenima 
radialno v pesto verižnika. Verižnik je prikazan na sliki 2.14 (b). Veriga gre nato do 
vmesne gredi, na kateri se združita dve verigi preko dveh verižnikov (na vsako vreteno gre 
svoja veja verige, veji sta simetrični). Prav tako kot pri verižniku na vretenu se tudi pri teh 
dveh verižnikih vrtilni moment prenaša na gred in z nje preko moznika. Vmesna gred je 
uležajena z dvema krogličnima ležajema. Celoten sistem gredi in njenega uležajenje je 
nameščen na sistem, ki omogoča napenjanje verige v »x–y« ravnini (ravnini zgornje 
ploskve mize). Z verižnika vmesne gredi gre veriga na dvojni verižnik nameščen na 









Slika 2.12: Prikaz vreten in uležajenja 
 
Na sliki 2.13 je prikazano uležajenje vretena v mostu. Radialni kroglični ležaj je vgrajen v 
sedišče tako, da omogoča premike do katerih pride v aksialni smeri zaradi napetostnih in 
toplotnih deformacij. Med zunanjim obročem in ohišjem je uporabljen ohlapni ujem 









Slika 2.14: Sestavni deli naprave (a) ležaj vrste ZKLF1560-2RS-PE, (b) verižnik s pestom in 
utorom za moznik 
 
Na sliki 2.15 je prikazan jarem z vgrajenima maticama. Matici sta v jarmu nameščeni v 
ustreznem ležišču in privijačeni z vijaki. Vijaki prenašajo obremenitev le pri povratnem 
gibu jarma, medtem ko se obremenitev pri delovnem gibu prenaša v celoti preko sedišča. 









Slika 2.16: Prikaz trapezne matice, trapeznega vretena in jarma 
 
Kot je bilo že omenjeno, sta vreteni povezani s servomotorjem preko simetričnega 
verižnega prenosa. Vrsta servomotorja (moč, vrtilna frekvenca) je določena v poglavju 3.5. 
Vrtilni moment se najprej preko verige prenaša s servomotorja na vmesno gred in nato z 




Slika 2.17: Verižni sistem 
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Kot je razvidno s slike 2.17, je vmesna gred vgrajena na premično ploščo t. i. napenjalni 
sistem. Ta sistem omogoča določanje ustrezne pozicije vmesne gredi v »x-y« ravnini in s 
tem zagotovi primerno lego verige (ta sistem zagotovi, da se veriga ne povesi preveč). 




Slika 2.18: Vmesna gred z napenjalnim sistemom 
 
Za boljšo predstavo je na sliki 2.19 predstavljen še prerez napenjalnega sistema z vmesno 
gredjo. Kot je razvidno s slike, je sistem sestavljen iz pogonskega in gnanega verižnika, 









Slika 2.20: Prikaz uležajenja vretena 
 
Na sliki 2.20 je prikazano uležajenje vretena na spodnji (pogonski) strani. Uležajeno je s 
posebnim dvorednim krogličnim ležajem s poševnim dotikom, ki omogoča prenos 
relativno velikih obremenitev v aksialni smeri. Poleg tega ima ta ležaj z namenom lažje 
namestitve na mesto uporabe (ni potrebe po izdelavi kompleksnega ležišča ležaja) v 
zunanjem obroču izdelane izvrtine, ki služijo pritrditvi ležaja z vijaki, preko katerih se 




3 Preračuni strojnih elementov 
V tem poglavju bo predstavljeno dimenzioniranje, kontroliranje in določanje uporabne 
dobe strojnih elementov uporabljenih pri napravi. 
3.1 Vretena 
V konceptu sta uporabljeni dve vreteni. Ti dve vreteni sta lahko konvencionalni drsni 
trapezni vreteni ali kotalni kroglični vreteni. Preračun bo izveden za obe vrsti vreten. 
3.1.1 Trapezno vreteno 
Kot že samo ime pove, ima trapezno vreteno trapezni navoj. Glede na zahteve je potrebno 
izbrati vreteno ustreznih dimenzij in pripadajočo matico. 
Preračun v nadaljevanju je izveden po katalogu proizvajalca Kammerer [2].  
 
Proizvajalec priporoča, da izberemo vreteno, ki bi bilo primerno za našo aplikacijo in ga 
nato preverimo po predpisanem postopku.  
 
Ocenimo, da bi bilo vreteno Tr24x5 ustrezno. Izberemo še pripadajočo matico z dolžino 
navoja 48 mm. V preglednici 3.1 so podani podatki, ki bodo uporabljeni v preračunih v 
nadaljevanju. 
 
Preglednica 3.1: Podatki za preračun trapeznega vretena 
Simbol Pomen Vrednost z enoto 
Fa aksialna sila 5000 N 
P korak navoja 5 mm 
Lm dolžina matice 48 mm 
d2 srednji premer navoja 21,5 mm 
H1 nosilna globina navoja 2,5 mm 
z število začetkov navoja 1 
nv vrtilna frekvenca vretena 500 vrt/min 
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Najprej preverimo vreteno in matico na stični tlak. To je tlak, ki se pojavi kot posledica 
aksialne sile med navoji matice in vijaka. Izračunamo ga po enačbi 3.1: 
𝒑 =
𝑭𝒂 ∙ 𝑷
𝑳𝒎 ∙ 𝒅𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑯𝟏 ∙ 𝒛
 (3.1) 
𝒑 =
𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵 ∙ 𝟓 𝒎𝒎
𝟒𝟖 𝒎𝒎 ∙ 𝟐𝟏, 𝟓 𝒎𝒎 ∙ 𝝅 ∙ 𝟐, 𝟓 𝒎𝒎 ∙ 𝟏
= 𝟑, 𝟎𝟒𝟖𝟒 𝑴𝑷𝒂  
Velikost stičnega tlaka je potrebno za določen material preveriti v povezavi z drsno 
hitrostjo med matico in vijakom, ki jo izračunamo po enačbi 3.2: 
𝝊𝒈 =














Iz tabele v katalogu proizvajalca Kammerer [2] odčitamo, da je pri drsni hitrosti 0,5 m/s 
dovoljen stični tlak 16,6 MPa. Iz tega lahko ugotovimo, da sta vreteno in pripadajoča 
matica glede na obratovalne pogoje po tem kriteriju, ustrezna. 
 
Kontrola vretena na uklon ni potrebna, saj se v njem pojavi tlačna napetost le zaradi teže 
jarma. 
 
Izračunamo lahko še vrtilni moment, ki je potreben za premagovanje aksialne sile in trenja. 
Ta se pojavi med navoji vretena in matice. Najprej je potrebno izračunati kot vijačnice α in 
kot, ki nadomesti koeficient drsnega trenja ρ: 




𝜶 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝟓 𝒎𝒎
𝟐𝟏, 𝟓 𝒎𝒎 ∙ 𝝅
) = 𝟒, 𝟐𝟑𝟒°   
Koeficient drsnega trenja določimo iz tabele v katalogu [2] za kombinacijo materialov 
jeklo – jeklo z mazanjem. Ta znaša μdrs = 0,1. 
𝝆 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 𝝁𝒅𝒓𝒔 (3.4) 
𝝆 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 𝟎, 𝟏 = 𝟓, 𝟕𝟏𝟏°   









𝒕𝒂𝒏(𝟒, 𝟐𝟑𝟒° + 𝟓, 𝟕𝟏𝟏°)
= 𝟎, 𝟒𝟒𝟐 → 𝟒𝟒, 𝟐%   
Vrtilni moment za premagovanje trenja in aksialne sile izračunamo po naslednji enačbi: 
𝑴𝒅𝒓𝒔 =
𝑭𝒂 ∙ 𝑷
𝟐𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝝅 ∙ 𝜼
 (3.6) 
𝐌𝐝𝐫𝐬 =
𝟓𝟎𝟎𝟎 𝐍 ∙ 𝟓 𝐦𝐦
𝟐𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝛑 ∙ 𝟎, 𝟒𝟒𝟐
= 𝟗, 𝟒𝟐𝟗 𝐍𝐦   
Izvedeni so bili vsi preračuni po katalogu proizvajalca. Izbrano vreteno in pripadajoča 
matica sta ustrezna. 
Omenimo lahko še to, da je obravnavano vreteno samozaporno, kar pomeni da servomotor 
ne potrebuje zavore za zadrževanje vretena (posledično tudi jarma) v določeni poziciji. 
Samozapornost lahko potrdimo z neenačbo 3.7: 
𝛂 < 𝛒 (3.7) 
𝟒, 𝟐𝟑𝟒° < 𝟓, 𝟕𝟏𝟏°   
3.1.2 Kroglično vreteno 
Pri krogličnem vretenu je po vijačnici speljan tir, po katerem se kotalijo kroglice. Določiti 
je potrebno ustrezno vreteno in pripadajočo matico. Dimenzioniranje bo izvedeno po 
katalogu proizvajalca Hiwin [3]. 
Ko izberemo ustrezno vreteno, proizvajalec ponuja na izbiro različne vrste matic. 




Slika 3.1: Različni načini kroženja kroglic 
 
Postopek preračuna je voden po katalogu, podatki uporabljeni v preračunih v nadaljevanju 
so podani v preglednici 3.2: 
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Preglednica 3.2: Podatki za preračun krogličnega vretena 
Simbol Pomen Vrednost z enoto 
Fa aksialna sila 5000 N 
Fa, min najmanjša aksialna sila v vretenu 5000 N 
Fa, max največja aksialna sila v vretenu 5000 N 
fp faktor obratovalnih pogojev 1,5 
n število nameščenih odvalnih valjev 106 
hj hod jarma 300 mm 
P korak krogličnega vretena 6 mm 
K računska togost izbranega vretena in matice 68 kgf/μm 
C dinamična nosilnost izbranega vretena in matice 2720 kgf 
L1 dolžina vretena 1000 mm 
dr korenski premer krogličnega vretena 21,774 mm 
Mf faktor vpetja vretena 0,69 
Lt razdalja med podpornima ležajema 1000 mm 
Dm nominalni premer krogličnega vretena 25 mm 
 
 
Velikost vretena (premer vretena) je pri krogličnih vretenih določen na podlagi uporabne 
dobe. Postopek je podoben kot pri ležajih. Kot bo mogoče opaziti v nadaljevanju, lahko 
nosilnost krogličnega vretena povečamo ne samo s povečanjem premera vretena, ampak 
tudi s povečanjem števila vezij, po katerih se kotalijo kroglice. 
 
Najprej moramo opredeliti področje uporabe vretena in s tem povezan razred natančnosti. 
Napravo za montažo odvalnih valjev na meh zračne vzmeti lahko opredelimo v skupino 
namenskih naprav in jo tako uvrstimo v razred natančnosti 6. 
 
Kot je bilo že omenjeno, je obremenitev posamičnega vretena 5 kN. Glede na način 
delovanja naprave lahko predpostavimo, da servomotor zagotavlja zadosten vrtilni 
moment, da se vreteni čez celoten cikel montaže odvalnega valja vrtita s konstantno vrtilno 
frekvenco (posledično s konstantno kotno hitrostjo), kar tudi pomeni, da je hitrost 
vertikalnega pomika vretena skozi cikel konstantna (če izvzamemo začetek in konec 
gibanja). Glede na zapisano lahko izračunamo povprečno obratovalno silo po naslednji 
enačbi: 
𝑭𝒂𝒎 =




𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵 ∙ 𝟏, 𝟓 + 𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵 ∙ 𝟏, 𝟓
𝟑
= 𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵   
Za izračun določimo, da želimo v dobi uporabnosti vreten namestiti n = 106 odvalnih 
valjev. Pri namestitvi enega odvalnega valjana meh zračne vzmeti je povprečen hod jarma 
v eno smer h = 300 mm (upoštevati je potrebno tudi povratni gib). Da lahko pridemo do 
konkretne številke, je potrebno predpostaviti še korak krogličnega vretena, ki naj bo P = 6 
mm. Tako lahko izračunamo število obratov krogličnega vretena, ki so potrebni za izvedbo 
enega cikla montaže odvalnega valja: 











= 𝟏𝟎𝟎 𝒗𝒓𝒕   
V dobi uporabnosti (pri opravljenih 106 ciklih) bo vreteno izvedlo: 
𝑳 = 𝑵 ∙ 𝒏 
(3.10) 
𝑳 = 𝟏𝟎𝟎 𝒐𝒃𝒓 ∙ 𝟏𝟎𝟔 = 𝟏𝟎𝟖 𝒗𝒓𝒕   
Za določitev dimenzij vretena je potrebno izračunati dinamično nosilnost. To je velikost 
obremenitve, pri kateri pri standardnih pogojih delovanja 90 odstotkov krogličnih vreten 
doseže uporabno dobo 106 obratov. Izračunamo jo po enačbi 3.11: 









= 𝟐𝟑, 𝟐𝟎𝟖 𝒌𝑵 = 𝟐𝟑𝟔𝟓, 𝟕𝟒𝟒 𝒌𝒈𝒇   
Glede na izračunano dinamično nosilnost je potrebno iz kataloga proizvajalca izbrati 
ustrezno vreteno s pripadajočo matico. To pomeni, da mora biti dinamična nosilnost 
izbranega vretena in matice večja od izračunane v zgornji enačbi (dinamična nosilnost se 
običajno podaja v newtonih oziroma v kilonewtonih, v katalogu proizvajalca Hiwin [3] pa 
je dinamična nosilnost podana v kgf – kilopondih). 
 
Pri izbiranju ustreznega vretena in pripadajoče matice v katalogu lahko ugotovimo, da 
imajo vretena z enakimi imenskimi premeri različne dinamične nosilnosti. Do tega pride 
zaradi različnega števila vezij, po katerih se kotalijo kroglice (več kot je vezij večja je 
dinamična nosilnost).  
 
Iz kataloga proizvajalca Hiwin izberemo vreteno in matico tipa FSC (Flange end, Single 
nut, Super S) z oznako 25 – 6K5. To je vreteno z nominalnim premerom 25 mm, korakom 
vijačnice 6 mm s petimi vezji, po katerih se kotalijo kroglice. Vreteno ima dinamično 
nosilnost 2720 kgf. 
 
V naslednjem koraku lahko preverimo, če imata vreteno in matica ustrezno togost.  
 
Togost matice izračunamo po enačbi 3.12, v kateri je s simbolom »K« označena računska 
togost, ki je podana v katalogu proizvajalca Hiwin [3] za obravnavano vreteno in matico.  
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𝑲𝒏 = 𝟎, 𝟖 ∙ 𝑲 ∙ (
𝑭𝒂𝒎

















   
Togost vretena izračunamo po enačbah za vreteno, ki je na eni strani vpeto nepremično 
(»fix«) in na drugi strani le podprto (»support«) (enačba 3.13). V izračunu bo upoštevana 
celotna dolžina vretena. Pri tem je potrebno opomniti, da je dolžina vretena, ki je dejansko 
izpostavljeno obremenitvi, le okoli 700 mm (tudi pri tej dolžini vreteno ni obremenjeno s 
celotno silo, to se zgodi na višini približno 500 mm). 











   

























   
Tako kot trapezni vreteni sta tudi kroglični vreteni obremenjeni na nateg, zato kontrola 
uklona ni potrebna. 
 
Vreteno lahko preverimo še na kritično hitrost. To je hitrost, pri kateri se vrtilna frekvenca 
vretena izenači z njegovo lastno frekvenco. Pri tej frekvenci pride do povečanega odziva 
vretena na vzbujanje (vibracije). Kritično vrtilno frekvenco izračunamo po enačbi 3.15: 






𝑵𝒄 = 𝟐, 𝟕𝟏 ∙ 𝟏𝟎
𝟖 ∙






Izračunano kritično vrtilno frekvenco moramo primerjati še z dejansko vrtilno 
frekvenco. Kot je bilo omenjeno v zahtevah, je željena hitrost vertikalnega 
pomika vretena 50 mm/s, kar pomeni, da mora biti vrtilna frekvenca izbranega 
vretena za doseganje željene vertikalne hitrosti enaka: 
  



















   
Iz preračunov je razvidno, da je delovna vrtilna frekvenca vretena veliko manjša od lastne 
frekvence vretena. 
 
Za vreteno lahko preverimo še tako imenovano »𝐷𝑚 − 𝑁« vrednost (vrednost površinske 
hitrosti krogličnega vretena). Glede na to vrednost lahko ocenimo, v kakšnih pogojih 
obratuje vreteno (hrupnost, delovna temperatura, uporabna doba). Proizvajalec priporoča, 
da je vrednost manjša od 70 000. To preverimo po neenačbi 3.17: 
𝐃𝒎 ∙ 𝑵𝒅 ≤ 𝟕𝟎𝟎𝟎𝟎 (3.17) 
𝟐𝟓 𝐦𝐦 ∙ 𝟓𝟎𝟎 
𝒐𝒃𝒓
𝒎𝒊𝒏
≤ 𝟕𝟎𝟎𝟎𝟎   
𝟏𝟐𝟓𝟎𝟎 ≤ 𝟕𝟎𝟎𝟎𝟎   
Opazimo, da je pogoj izpolnjen. 
 
Izvedeni so bili vsi preračuni po katalogu proizvajalca. Izbrano vreteno in pripadajoča 
matica sta ustrezna. Izračunamo lahko še potreben vrtilni moment za premagovanje 
kotalnega trenja in aksialne sile. Postopamo na enak način kot pri drsnem trapeznem 







𝝅 ∙ 𝟐𝟓 𝒎𝒎
= 𝟒, 𝟑𝟔𝟗°   
Kot je bilo že v teoretičnih osnovah omenjeno je koeficient kotalnega trenja v primerjavi s 
koeficientom desnega trenja od 10-krat do 100-krat manjši (velikost koeficienta kotalnega 
trenja je odvisna od več dejavnikov, kot so na primer mazanje, premer kroglic, 
kombinacije materialov, vrsta mazanja, ki nastopi v kontaktu …). Za obravnavani primer 
vzemimo neko srednjo vrednost koeficienta kotalnega trenja, in sicer 𝜇𝑘𝑜𝑡 = 0,01. V 
nadaljevanju bo po enačbi 3.19 izračunana učinkovitost pretvorbe rotacijskega gibanja v 
linearno gibanje za kroglično vreteno: 
𝜼 =
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𝜼 =




= 𝟎, 𝟖𝟖𝟒 → 𝟖𝟖, 𝟒% 
  
Vrtili moment, ki je potreben za premagovanje aksialne sile in kotalnega trenja izračunamo 
po enačbi 3.20: 
𝑴𝒌𝒐𝒕 =
𝑭𝒂𝒎 ∙ 𝑷
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝜼
 (3.20) 
𝑴𝒌𝒐𝒕 =
𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵 ∙ 𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝟎, 𝟖𝟖𝟒
= 𝟓, 𝟒𝟎𝟒 𝑵𝒎   
To je vrtilni moment, ki ga moramo zagotoviti na posameznem vretenu. V njem niso 
upoštevane izgube v ležajih sistema in izgube na verižnem sistem. 
 
Pri krogličnih vretenih bi bilo smotrno omeniti še to, da niso samozaporna. To pomeni, da 
se začne ob aksialni sili na matico vreteno vrteti (odvijati). To zahteva vgradnjo 
servomotorja z zavoro. 
3.1.3 Primerjava vreten 
Iz preračunov lahko ugotovimo, da se vreteni razlikujeta v velikosti potrebnega navora za 
premagovanje aksialne sile in trenja. Do razlike pride zaradi različnih mehanizmov trenja. 







= 𝟎, 𝟓𝟕𝟑 → 𝟓𝟕, 𝟑% (3.21) 
Opazimo, da je vrtilni moment potreben za premagovanje trenja in aksialne sile pri 
trapeznem vretenu skoraj za polovico večji kot pri krogličnem vretenu. To pomeni, da 
morajo biti strojni elementi (verižniki, veriga, mozniki, ležaji) pri trapeznem vretenu bolj 
robustni, potreben je tudi močnejši servomotor, poleg tega pa je trapezno vreteno tudi 
energijsko bolj potratno. Velika prednost trapeznega vretena pa je v samozapornosti.  
 
Postopek v nadaljevanju je enak za obe vreteni, zato bo izveden samo za kroglično vreteno. 
 
3.2 Zveza z moznikom 
Naprava za montažo odvalnih valjev ima nekaj oblikovnih grednih vezi z moznikom, kjer 
se vrtilni moment prenaša s pesta na gred ali obratno. Mozniške gredne vezi vrednotimo na 
stični tlak med moznikom in gredjo oziroma pestom.  
 
Preračuni strojnih elementov 
28 
Kroglična vretena imajo glede na nominalni premer že določene standardne zaključke 
(mesto za ležaj, navoj za ležajno matico, mesto za namestitev pesta, utor za moznik …). 




Slika 3.2: Dimenzije utora za moznik v vretenu 
 
Vrtilni moment, ki se prenaša z vretena na pesto (verižnik) preko moznika, je 5,685 Nm. V 




Slika 3.3: Dimenzije moznika 
 
S slike je razvidno, da je moznik dolžine 16 mm. To je celotna dolžina moznika, kar pa pri 
zaobljenih moznikih (Tip A) ni njihova nosilna dolžina. Nosilno dolžino izračunamo po 
enačbi 3.22.  
Pred tem bodo v preglednici 3.3 podani še ostali podatki, ki so potrebni za preračun 
mozniške zveze: 
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Preglednica 3.3: Podatki za preračun mozniške zveze 
Simbol Pomen Vrednost z enoto 
l dolžina celotnega moznika 16 mm 
b širina moznika 5 mm 
Mvret vrtilni moment na vretenu 5,685 Nm 
d premer gredi na mestu moznika 15 mm 
h višina moznika 5mm 
t1 globina utora za moznik v gredi 3 mm 
φ koeficient nošenja 1 
nm število moznikov po obodu 1 
Rp0,2 meja plastičnosti 305 MPa 
s koeficient varnosti 2 
 
 
𝒍𝒌 = 𝒍 − 𝒃 (3.22) 
𝒍𝒌 = 𝟏𝟔 𝒎𝒎 − 𝟓 𝒎𝒎 = 𝟏𝟏 𝒎𝒎   
Izračunamo še stični tlak med bokom moznika in pestom, ki je posledica prenosa vrtilnega 
momenta. To storimo z enačbo 3.23. 
𝒑 =
𝟐 ∙ 𝑴𝒗𝒓𝒆𝒕
𝒅 ∙ (𝒉 − 𝒕𝟏) ∙ 𝒍𝒌 ∙ 𝝋 ∙ 𝒏
 (3.23) 
𝒑 =
𝟐 ∙ 𝟓, 𝟔𝟖𝟓 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝑵𝒎𝒎
𝟏𝟓 𝒎𝒎 ∙ (𝟓 𝒎𝒎 − 𝟑 𝒎𝒎) ∙ 𝟏𝟏 𝒎𝒎 ∙ 𝒎 ∙ 𝒎
= 𝟑𝟒, 𝟒𝟓 𝑴𝑷𝒂   
Da ovrednotimo nosilnost na stični tlak, moramo dejanski stični tlak primerjati z 
dopustnim stičnim tlakom za material pesta. Celoten verižnik je izdelan iz jekla C45. Stični 








= 𝟏𝟓𝟐, 𝟓 𝑴𝑷𝒂   
Sedaj primerjamo dejanski in dopustni stični tlak: 
𝒑 ≤ 𝒑𝒅𝒐𝒑 (3.25) 
𝟑𝟒, 𝟒𝟓 𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟏𝟓𝟐, 𝟓 𝑴𝑷𝒂   
Kriterij je ustrezen. 
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Na celotni napravi je še nekaj mozniških zvez, ki so bile preverjene na enak način. Vse 
ustrezajo kriteriju. 
3.3 Učinkovitost sistema (vrednotenje izgub) 
V poglavju 3.1 so bila obravnavana vretena. Določene so bile tudi izgube, do katerih pride 
pri pretvorbi vrtilnega momenta v aksialno silo. Izgube se razlikujejo glede na vrsto 
vretena. Poleg izgub na vretenih se nekaj energije izgubi tudi na ležajih in verižnih 
prenosih. Tako kot pri vretenih so izgube tudi pri verižnem prenosu in ležajih nekoliko 
odvisne od obremenitev. Izgube na ležajih in verižnih prenosih bodo ovrednotene v 
nadaljevanju.  
3.3.1 Izgube na ležajih 
Na napravi so uporabljene tri vrste ležajev, in sicer: 
- ležaj ZKLF 156 – 2RS – PE (na spodnji strani vretena, slika 2.20), 
- ležaj 7202 (oba ležaja na vmesnih gredeh, slika 2.19), 
- ležaj 6202 (zgornja stran vretena, slika 2.13). 
Izgube na ležajih niso odvisne samo od ležaja (vrsta kotalnega elementa, število redov 
ležaja, velikost ležaja …), ampak tudi od obremenitev, ki delujejo nanj. Za obravnavano 
napravo so te določene v poglavju 3.8. Ležaj je lahko obremenjen z radialno ali aksialno 
silo. Izgube na ležajih so izračunane s pomočjo spletnega kalkulatorja proizvajalca ležajev 
SKF [8]. Obremenitve in izgube so predstavljene v preglednici 3.4.  
 
Preglednica 3.4: Izgube na ležajih 
 
 
V preglednici 3.4 so prikazane izgube za posamezen ležaj. Kot je znano, je naprava 
sestavljena iz dveh vmesnih gredi in dveh vreten, zato se izgube predstavljene v 
preglednici 3.4 pojavijo dvakrat. Celotno izgubo vrtilnega momenta zaradi izgub v 
posameznih ležajih  izračunamo tako, da seštejemo dvokratnik izgub posameznih ležajev. 
𝑴𝒊𝒛𝒈,𝒍 = 𝟐 ∙ 𝑴𝑨 + 𝟐 ∙ 𝑴𝑩 + 𝟐 ∙ 𝑴𝑪 + 𝟐 ∙ 𝑴𝑫 (3.26) 


















7202 Vmesna gred (B) 222 / 1000 7 
7202 Vmesna gred (A) 134 / 1000 5 
ZKLF 156 Vreteno (C) 103 5000 500 24 
6202živ Vreteno (D) 5 / 500 2 
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3.3.2 Izgube na verižnem sistemu 
Tako kot pri ležajih tudi pri verižnem prenosu pride do energijskih izgub. Te so posledica 
trenja med različnimi elementi verige, vibracij in pojava, ko se verižnik in veriga skleneta 
oziroma ločita. Kvantitativno so izgube na verižnem prenosu odvisne od več dejavnikov, in 
sicer vrste verige, velikosti vrtilnega momenta, ki se prenaša preko verige, in hitrosti 
verige. Ne glede na vse navedeno pa naj bi se po navedbah James B. Spicerja [9] izgube 
gibale v območju med 1 % do 3 % vrtilnega momenta, ki se prenaša preko verige. V 
nadaljevanju bo za obravnavano napravo upoštevano, da so izgube na verižnem prenosu 3 
% (izkoristek verižnega prenosa torej znaša 97 %). 
 
V primeru uporabe krogličnih vreten je potrebno na posamezno vreteno zagotoviti 5,404 
Nm vrtilnega momenta. To pomeni, da se preko verige med vmesno gredjo in vretenom 
prenaša omenjeni vrtilni moment. Izgube, do katerih pride na tem verižnem prenosu, 
izračunamo po enačbi 3.27: 
 
𝐌𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟏 = 𝑴𝒌𝒐𝒕 ∙ (𝟏 − 𝜼) (3.27) 
𝐌𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟏 = 𝟓, 𝟒𝟎𝟒 𝑵𝒎 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟗𝟕) = 𝟎, 𝟏𝟔𝟐 𝑵𝒎   
Preko verige, ki povezuje servomotor in vmesno gred, se na vmesno gred prenese 2,702 
Nm vrtilnega momenta. Izgube na tem verižnem prenosu izračunamo po enačbi 3.28: 
𝐌𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟐 = 𝑴𝒗𝒈 ∙ (𝟏 − 𝜼) (3.28) 
𝐌𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟐 = 𝟐, 𝟕𝟎𝟐 𝑵𝒎 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟗𝟕) = 𝟎, 𝟎𝟖𝟏 𝑵𝒎   
Kot je znano, je naprava sestavljena iz dveh verig, ki povezujeta vmesni gredi z vreteni in 
dveh verig, ki povezujeta servomotor z vmesnima gredema. To pomeni, da moramo 
vrednosti izračunani v enačbama 3.27 in 3.28 upoštevati dvakrat. To je prikazano v enačbi 
3.29: 
𝑴𝒊𝒛𝒈,𝒗 = 𝟐 ∙ 𝑴𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟏 + 𝟐 ∙ 𝑴𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟐 (3.29) 
𝑴𝒊𝒛𝒈,𝒗 = 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟏𝟔𝟐 𝑵𝒎 + 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟎𝟖𝟏 𝑵𝒎 = 𝟎, 𝟒𝟖𝟔 𝑵𝒎   
Celoten vrtilni moment (upoštevajoč izgube na ležajih in na verižnih prenosih), ki je 
potreben za pogon enega vretena (na gredi vretena), znaša: 
𝑴𝒗𝒓𝒆𝒕 = 𝑴𝒌𝒐𝒕 + 𝑴𝑨 + 𝑴𝑩 + 𝑴𝑪 + 𝑴𝑫 + 𝑴𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟏 + 𝑴𝒊𝒛𝒈,𝒗𝟐 (3.30) 
𝑴𝒗𝒓𝒆𝒕 = 𝟓, 𝟒𝟎𝟒 𝑵𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟕 𝑵𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 𝑵𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟒 𝑵𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟐 𝑵𝒎𝒎
+ 𝟎, 𝟏𝟔𝟐 𝑵𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟖𝟏 𝑵𝒎 = 𝟓, 𝟔𝟖𝟓 𝑵𝒎   
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3.4 Verižni sistem 
Kot prenos moči med servomotorjem in vreteni je uporabljen verižni prenos. Sestavljen je 
iz štirih verig in sedmih verižnikov (enega dvojnega). Veriga ima korak 3/8 cole in oznako 




Slika 3.4: Prikaz verižnega sistema 
 
Verižniki imajo sledeče število zob: 
- verižnik 1: 36 zob, 
- verižnik 2: 36 zob, 
- verižnik 3: 18 zob, 
- verižnik 4: 18 zob, 
- verižnik 5: 36 zob, 
- verižnik 6: 36 zob, 
- verižnik 7: 18 zob, 
- verižnik 8: 18 zob. 
 
Kot je razvidno, je verižni sistem simetričen glede na simetrijsko ravnino naprave. To 
pomeni, da je prestavno razmerje leve in desne veje enako.  
 
Celotno prestavno razmerje izračunamo po enačbi 3.31: 
𝒊𝒄𝒆𝒍 = 𝒊𝟏 ∙ 𝒊𝟑 = 𝒊𝟐 ∙ 𝒊𝟒 (3.31) 







= 𝟐 (3.32) 






















= 𝟐 (3.35) 
Nadaljujemo z izračunom celotnega prestavnega razmerja po enačbi 3.36: 
𝒊𝒄𝒆𝒍 = 𝟐 ∙ 𝟐 = 𝟒 (3.36) 
Preko prestavnega razmerja lahko z upoštevanjem izgub na ležajih in verižnih prenosih 
izračunamo še vrtilni moment, ki ga mora zagotoviti servomotor za pogon obeh vreten: 




𝑴𝒔𝒎 = 𝟐 ∙
𝟓, 𝟔𝟖𝟓 𝑵𝒎
𝟒
= 𝟐, 𝟖𝟒𝟑 𝑵𝒎   
Faktor 2 se v enačbi 3.37 pojavi zaradi dveh vej verige, ki sta povezani na dvojni verižnik 
nameščen na gredi servomotorja. 
 
Na podlagi prestavnega razmerja (icel = 4) in zahtevne vrtilne frekvence vretena (Nd = 500 
obr/min) lahko izračunamo tudi vrtilno hitrost servomotorja, da dosežemo zahtevano 
vertikalno hitrost jarma: 
𝑵𝒔𝒎 = 𝑵𝒅 ∙ 𝒊𝒄𝒆𝒍 (3.38) 
𝑵𝒔𝒎 = 𝟓𝟎𝟎 
𝒐𝒃𝒓
𝒎𝒊𝒏




Ko imamo izračunano vrtilno frekvenco in vrtilni moment na gredi servomotorja, lahko 
izberemo ustrezen servomotor.  
3.5 Izbira servomotorja 
Servomotor je potrebno izbrati glede na potreben vrtilni moment za poganjanje vreten. Pri 
tem je potrebno upoštevati tudi izgube na ležajih in na verižnem prenosu. 
Kot ustrezen se izkaže servomotor proizvajalca Kollmorgen z oznako AKM2G – 33 H [5], 
ki lahko pri vrtilni frekvenci 2250 vrt/min stalno zagotavlja vrtilni moment 3,67 Nm. 
 
Preračuni strojnih elementov 
34 
3.6 Določitev sil v verigah in njihovo vrednotenje 
Verižni sistem dokončno določimo z vrednotenjem verige. Verigo lahko vrednotimo glede 
na maksimalno silo, na lastne frekvence, na moč in na obremenitev gredi. Obremenitev 
gredi bo pomembna tudi pri vrednotenju gredi in njenega uležajenja. 
V verigi se načeloma pojavijo tri sile: 
- obodna sila v verigi (je posledica vrtilnega momenta, ki ga veriga prenaša med 
verižnikoma), 
- sila v verigi zaradi centrifugalne sile (ko veriga naleže na verižnik se začne gibati 
po radiju z določeno obodno hitrostjo, kar povzroči radialni pospešek in posledično 
centrifugalno silo; ta sila povzroči dodatno silo v  verigi – silo zaradi centrifugalne 
sile), 
- sila v verigi zaradi lastne teže. 
 
V primeru, da verigo zaradi posebnih razlogov prednapnemo, je potrebno upoštevati še silo 
prednapetja. 
 
Verižni sistem je sestavljen iz štirih verig. Dve po dve sta postavljeni simetrično glede na 
simetrijsko ravnino naprave. Ker imata obe vreteni enako obremenitev in ker sta gnani iz 
skupnega izvora moči (servomotorja), so sile v levih dveh verigah in desnih dveh verigah 
enake. Postopek izračuna sil v verigah je izveden za desni dve verigi. Prva veriga poteka 
od servomotorja do vmesne gredi. Druga veriga poteka od vmesne gredi do vretena. 
Verižni sistem je v tlorisu prikazan na sliki 3.5. V obravnavanem primeru ima ključno 
vlogo obodna sila v verigi, ki je posledica vrtilnega momenta, ki se prenaša preko verige in 




Slika 3.5: Prikaz verižnega sistema v tlorisu 
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3.6.1 Določitev obodne sile v verigi med servomotorjem in 
vmesno gredjo 
Kot je bilo že omenjeno, je to sila, ki je posledica vrtilnega momenta, ki se prenaša z gredi 
servomotorja na verigo in preko verige na vmesno gred. Na sliki 3.6 je shematsko 
prikazana omenjena veriga. 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz verige med servomotorjem in vmesno gredjo 
 
Obodno silo v verigi izračunamo po enačbi 3.39, kjer je Msm vrtilni moment, ki se prenaša 
z verižnika na gredi servomotorja na verigo. Ta znaša 2,843 Nm (to je polovična vrednost, 
saj se vrtilni moment z gredi servomotorja prenese preko dvojnega verižnika na dve veji 







𝟐 ∙ 𝟏, 𝟒𝟐𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝑵𝒎𝒎
𝟓𝟒, 𝟖𝟓 𝒎𝒎
= 𝟓𝟏, 𝟖𝟏𝑵   
3.6.2 Določitev obodne sile v verigi med vmesno gredjo in 
vretenom 
Obodno silo v tej verigi izračunamo po enačbi 3.40. Tukaj upoštevamo vrtilni moment, ki 
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Slika 3.7: Shematski prikaz verige med vmesno gredjo in vretenom 
 
Vrtilni moment, ki se prenaša z vmesne gredi, znaša Mvg = 2,843 Nm, premer razdelnega 






𝟐 ∙ 𝟐, 𝟖𝟒𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟑𝑵𝒎𝒎
𝟓𝟒, 𝟖𝟓 𝒎𝒎
= 𝟏𝟎𝟑, 𝟔𝟔𝑵  




Preračuni strojnih elementov 
37 
 
Slika 3.8: Prikaz obremenitev gredi zaradi obodne sile v verigi 
 
Verigi bosta sedaj preverjeni še s programskim orodjem Iwis. To zahteva za preračun 
določene vhodne podatke kot so pozicije osi posameznih verižnikov, vrsta verige, število 
zob posameznega verižnika, vrtilni moment, ki se na gnani verižnik prenaša z verige … 
 
3.6.3 Preračun verige med servomotorjem in vmesno gredjo s 
programom Iwis  
V preglednici 3.5 so navedeni izhodiščni podatki za preračun verige med servomotorjem in 
vmesno gredjo. Zaradi lažje predstave za ta preračun predpostavimo, da je izhodišče 
naprave v osi gredi servomotorja. Veriga je vrste 06 B-1 (DIN 8187). 
 



















Servomotor 18 0 0 1,421 2000 
Vmesna 
gred 
36 460 180 2,843 1000 
 
 
Na podlagi navedenih izhodiščnih podatkov dobimo s pomočjo programske opreme Iwis 
naslednje rezultate: 
- skupna natezna obremenitev verige pod obremenitvijo: 65,4 N 
- elastični raztezek verige pod obremenitvijo: 0,06 mm 
- uporabna doba verige: 15000 ur 
Preračuni strojnih elementov 
38 
3.6.4 Preračun verige med vmesno gredjo in vretenom s 
programom Iwis 
Z upoštevanjem enakih predpostavk kot pri prejšnjem preračunu in izhodiščnih podatkov 
iz preglednice preverimo še verigo med vmesno gredjo in vretenom. 
 





















18 460 180 2,843 1000 
Vreteno 36 460 530 5,685 500 
 
 
Na podlagi navedenih izhodiščnih podatkov dobimo s pomočjo programske opreme Iwis 
naslednje rezultate: 
- skupna natezna obremenitev verige pod obremenitvijo: 104 N 
- elastični raztezek verige pod obremenitvijo: 0,08 mm 
- uporabna doba verige: 15000 ur 
 
Iz rezultatov lahko ugotovimo, da sta verigi ustrezni in da bosta imeli pri danih 




Slika 3.9: Prikaz izpisa v programu Iwis 
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3.7 Preliminarna določitev vmesne gredi 
Verižni sistem je sestavljen iz štirih verig, pri čemer so dve po dve postavljene simetrično 
glede na sredino naprave. Med dve verigi na isti strani je bilo potrebno zaradi prostorskih 
omejitev postaviti vmesno gred z verižnikoma. Na vmesni gredi se združita veriga s 
servomotorja, ki je pogonska, in veriga z vretena, ki je gnana. Z gredi servomotorja gre na 
posamezno verigo po 1,421 Nm vrtilnega momenta. Na vmesno gred se zaradi prestavnega 
razmerja i = 2 preko gnanega verižnika prenese 2,843 Nm vrtilnega momenta. Ta se preko 
vmesne gredi prenese na verižnik verige med vmesno gredjo in vretenom. Vmesna gred je 
torej v osrednjem delu (v delu med verižnikoma) obremenjena z 2,843 Nm vrtilnega 
momenta. V tem območju sta nameščena moznika preko katerih se vrtilni moment prenaša 
s pesta na gred in nato še z gredi na pesto. V gredi je za namestitev moznika izdelan utor, 
ki trdnostno oslabi gred (zarezni učinki, manjši premer gredi).  
Ker trenutno še ne poznamo celotnega obremenitvenega stanja gredi, lahko premer gredi 
določimo preliminarno z enačbo za torzijsko napetost z upoštevanjem povečane varnosti. 
Iz diagrama [7] odčitamo vzvojno trajno dinamično trdnost za izmenično obremenitev 
𝜏𝐷𝑡
𝑅=−1 = 100 𝑀𝑃𝑎. Z upoštevanjem povečane varnosti (sd = 10) dopustno vzvojno 









= 𝟏𝟎 𝑴𝑷𝒂   
Iz enačbe za vzvojno napetost za okrogle preseke ob upoštevanju povečane dopustne 








𝟏𝟔 ∙ 𝟐, 𝟖𝟒𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝑵𝒎𝒎
𝝅 ∙ 𝟏𝟎 𝑴𝑷𝒂
𝟑
= 𝟏𝟏, 𝟑𝟏 𝒎𝒎   
Glede na izračunano določimo premer gredi na osrednjem delu na 15 mm. 
3.8 Določitev obremenitvenega stanja vmesne gredi in 
vretena, obremenitve pripadajočih ležajev ter 
kontrola vmesne gredi 
Ko je vmesna gred preliminarno določena, lahko na podlagi obremenitev in dimenzij gredi 
določimo njeno obremenitveno stanje, ki je pomembno za trdnostno kontrolo. 
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3.8.1 Določitev obremenitvenega stanja vmesne gredi 
S tem ko so določene sile v verigah, so posledično določene tudi obremenitve gredi. Na 
podlagi teh lahko izračunamo obremenitve ležajev in določimo diagrame notranjih 
obremenitev. Kot je razvidno s slike 3.8, je vmesna gred obremenjena v dveh ravninah, in 
sicer s silama St1 in St2. To zahteva obravnavo v ravnini »y-z« in »x-z« (koordinatni sistem 
je prikazan na sliki 3.8). Poleg tega je potrebno upoštevati tudi to, da sta sili St1 in St2 v 




Slika 3.10: Vmesna gred z ležaji in pušo 
 
Na sliki 3.10 je prikazana vmesna gred z vgrajenima ležajema in utoroma za moznika. 
Lokacija ležajev in moznikov je pomembna za določitev napetostnega stanja. 
 
V »y-z« ravnini na vmesno gred delujeta sili St2 in St1. Pri slednji je potrebno upoštevati 
samo njeno komponento v »y« smeri. To storimo s trigonometrično funkcijo sin(β). Kot β 
je prikazan na sliki 3.8. Poleg teh dveh sil se v ravnini »y-z« nahajata še reakcijski sili v 
ležajih FBy in FAy. Za izračun sil v ležajih nastavimo ravnotežni enačbi za vsoto vseh sil v 
»y« smeri in vsoto vseh momentov okoli točke A (točka v središču ležaja A). Na ta način 
izračunamo: 
- FAy = 81,27 N, 
- FBy = 166,05 N. 
Z delitvijo gredi na tri polja izračunamo še notranje obremenitve gredi (notranje momente 
in prečne sile), ki so potrebne za nadaljno kontrolo gredi. To je prikazano na sliki 3.11. 
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Slika 3.11: Diagram notranjih obremenitev v »y-z« ravnini 
 
Na enak način obravnavamo še ravnino »x-z« in izračunamo sili v ležajih: 
- FAx = 115,65 N, 
- FBx = 163,90 N. 
V tej ravnini je potrebno obravnavano gred za določitev notranjih obremenitev razdeliti 




Slika 3.12: Diagram notranjih obremenitev v »x-z« ravnini 
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Ko imamo znane radialne obremenitve ležajev v obeh ravninah lahko izračunamo skupno 
radialno obremenitev na posamezen ležaj.  
 
Za ležaj A jo izračunamo po enačbi 3.43: 
𝑭𝑹𝑨 = √𝑭𝑨𝒀
𝟐 + 𝑭𝑨𝑿
𝟐𝟐  (3.43) 
𝑭𝑹𝑨 = √(𝟖𝟏, 𝟐𝟕 𝑵)
𝟐 + (𝟏𝟏𝟓, 𝟔𝟓 𝑵)𝟐
𝟐
= 𝟏𝟒𝟏, 𝟑𝟓 𝑵   
In nato še za ležaj B po enačbi 3.44: 
𝑭𝑹𝑩 = √𝑭𝑩𝒀
𝟐 + 𝑭𝑩𝑿
𝟐𝟐  (3.44) 
𝑭𝑹𝑩 = √(𝟏𝟔𝟔, 𝟎𝟓 𝑵)
𝟐 + (𝟏𝟔𝟑, 𝟗 𝑵)𝟐
𝟐
= 𝟐𝟑𝟑, 𝟑𝟏 𝑵   
Glede na ti dve vrednosti je v nadaljevanju določena uporabna doba ležajev. 
3.8.2 Trdnostna kontrola vmesne gredi 
Glede na obremenitveno stanje moramo vmesno gred trdnostno kontrolirati. Najprej 
moramo določiti kritična mesta. To so mesta za katera ocenimo, da predstavljajo največje 




Slika 3.13: Prikaz kritičnih mest na vmesni gredi 
 
Kritično mesto 1 (KM1) je bilo izbrano, ker se na tem mestu pojavi največji upogibni 
moment (v obeh ravninah, v nadaljevanju sta sešteta) in ker je na tem mestu stopnica (služi 
za naslon ležaja na vmesno gred). Na tem mestu je obravnavana gred v bistvu os, saj se na 
tem področju preko nje ne prenaša vrtilni moment (v preseku ni vzvojne napetosti). 
Kritično mesto 2 (KM2) pa je bilo izbrano z razlogom, ker se na tem predelu na vmesno 
gred prenese celoten vrtilni moment v velikosti 2,843 Nm, poleg tega pa na tem mestu 
deluje tudi razmeroma velik upogibni moment. Na isti lokaciji se nahaja tudi utor za 
moznik, ki predstavlja trdnostno oslabitev gredi (zarezni učinki). Do podobnih razmer 
pride tudi na mestu drugega (neoznačenega) utora za moznik, vendar je na tem mestu 
skupni upogibni moment manjši kot na kritičnem mestu 2.  
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Za kontrolo vmesne gredi na kritičnih mestih je potrebno določiti obremenitev gredi na teh 
mestih. To pomeni, da moramo določiti upogibni (seštevek iz obeh ravnin) in vzvojni 
moment. Poleg določitve obremenitvenega stanja moramo pri kontroli upoštevati tudi 
geometrijske lastnosti gredi (premer, zarezni učinki …). 
3.8.2.1 Kritično mesto 1 
Kritično mesto 1 je bilo izbrano, ker se v njem pojavi največji upogibni moment in ker je 
na tem mestu stopnica (zarezni učinek). Na tem mestu ni vzvojnega momenta. 
Najprej moramo določiti skupni upogibni moment (iz ravnine »x-z« in ravnine »y-z«). To 
storimo z enačbo 3.45. Vrednosti največjih upogibnih momentov je mogoče razbrati s slik 
3.11 in 3.12: 
𝑴𝒇𝟏 = √𝑴𝒇𝟏,𝒙−𝒛
𝟐 + 𝑴𝒇𝟏,𝒚−𝒛
𝟐𝟐  (3.45) 
𝑴𝒇𝟏 = √(𝟐, 𝟕𝟔𝟑 𝑵𝒎)
𝟐 + (𝟑, 𝟗𝟑𝟐 𝑵𝒎)𝟐
𝟐
= 𝟒, 𝟖𝟎𝟔 𝑵𝒎   
Ko imamo izračunano obremenitveno stanje, moramo za kontrolo izračunati upogibno in 
torzijsko napetost. Pri tem je potrebno poleg upogibnega oziroma torzijskega momenta in 
odpornostnega momenta prereza upoštevati še koeficient zareznega učinka pri upogibu 
oziroma torziji. Ta je odvisen od koeficienta oblike zareze in koeficienta občutljivosti 
materiala na zareze. Slednja dva določimo iz Predloge za vaje [7] in na njuni podlagi 
izračunamo koeficient zareznega učinka, ki za upogib za kritično mesto 1 znaša βkf = 1,7. 
Po enačbi 3.46 izračunamo upogibno napetost na kritičnem mestu 1: 





𝛔𝒇 𝒎𝒂𝒙,𝟏 = 𝟏, 𝟕 ∙
𝟑𝟐 ∙ 𝟒, 𝟖𝟎𝟔 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝑵𝒎𝒎
𝝅 ∙ (𝟐𝟎𝒎𝒎)𝟑
= 𝟏𝟎, 𝟒𝟎𝑴𝑷𝒂   
Kot je znano, se na kritičnem mestu 1 pojavi samo upogibni moment, kar pomeni, da ima v 
tem predelu gred značilnosti osi (obremenjena je samo upogibno). Primerjalne napetosti 
(napetosti, ki jih je potrebno izračunati za preseke, ki so sočasno obremenjeni z upogibnim 
in torzijskim momentom) ni potrebno izračunati oziroma je enaka kot upogibna napetost 
sama. Za ugotavljanje ustreznosti gredi je potrebno izračunati še dopustno napetost. V 
enačbi se pojavijo: 
-  upogibna trajna dinamična trdnost, ki za material S235 pri R = -1 znaša σDf = 180 
MPa,  
- dinamična varnost, ki znaša sD = 2, 
- koeficient velikosti prereza, katerega vrednost je za obravnavani primer b1 = 0,94 in 
- koeficient hrapavosti površine b2 = 0,82. 
S temi podatki lahko izračunamo dopustno napetost po enačbi: 
𝝈𝒅𝒐𝒑 =
𝝈𝑫𝒇 ∙ 𝒃𝟏 ∙ 𝒃𝟐
𝒔𝑫
 (3.47) 
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𝝈𝒅𝒐𝒑 =
𝟏𝟖𝟎 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟎, 𝟗𝟒 ∙ 𝟎, 𝟖𝟐
𝟐
= 𝟔𝟗, 𝟑𝟕𝟐 𝑴𝑷𝒂  
Dopustno napetost primerjamo z dejansko napetostjo: 
𝛔𝒅𝒐𝒑 ≥ 𝝈𝒇 𝒎𝒂𝒙𝟏 (3.48) 
𝟔𝟗, 𝟑𝟕𝟐 𝐌𝐏𝐚 ≥ 𝟏𝟎, 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂  
Ugotovimo, da gred ustreza kriteriju. 
3.8.2.2 Kritično mesto 2 
Kritično mesto 2 obravnavamo na podoben način kot kritično mesto 1, le da moramo tu 
upoštevati še torzijski moment in izračunati primerjalno napetost. Koeficienti oblike zareze 
bo v tem primeru nekoliko drugačen kot pri KM1, saj je oblika »zareze« tu drugačna – na 
KM2 se nahaja utor za moznik. Na enak način kot v prejšnjem primeru izračunamo skupen 
upogibni moment iz obeh ravnin, ki znaša: 
𝑴𝒇𝟐 = √𝑴𝒇𝟐,𝒙−𝒛
𝟐 + 𝑴𝒇𝟐,𝒚−𝒛
𝟐𝟐  (3.49) 
𝑴𝒇𝟐 = √(−𝟎, 𝟕𝟓𝟓 𝑵𝒎)
𝟐 + (𝟏, 𝟗𝟑𝟎 𝑵𝒎)𝟐
𝟐
= 𝟐, 𝟎𝟕𝟐 𝑵𝒎  
Nato iz skupnega upogibnega momenta izračunamo upogibno napetost ob upoštevanju 
koeficienta zareznega učinka βkf = 2,11: 





𝛔𝒇 𝒎𝒂𝒙,𝟏 = 𝟐, 𝟏𝟏 ∙
𝟑𝟐 ∙ 𝟐, 𝟎𝟕𝟐 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝑵𝒎𝒎
𝝅 ∙ (𝟐𝟎𝒎𝒎)𝟑
= 𝟓, 𝟓𝟔𝟕 𝑴𝑷𝒂  
Na vmesni gredi se na kritičnem mestu 2 pojavi tudi vzvojni moment, ki znaša 2,843 Nm. 
Po enačbi 3.51 ob upoštevanju premera vmesne gredi dvg = 20 mm in koeficienta zareznega 
učinka pri torziji βkt = 1,72, izračunamo vzvojno napetost na tem mestu: 





𝝉𝒕,𝒎𝒂𝒙 𝟏 = 𝟏, 𝟕𝟐 ∙
𝟏𝟔 ∙ 𝟐, 𝟖𝟒𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝑵𝒎𝒎
𝝅 ∙ (𝟐𝟎 𝒎𝒎)𝟑
= 𝟑, 𝟏𝟏𝟑 𝑴𝑷𝒂   
Ker gre na tem mestu gredi za hkratni učinek upogibne in vzvojne napetosti, je potrebno 
izračunati primerjalno napetost. Najprej je potrebno določiti koeficient α0, ki je odvisen od 
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obnašanja materiala pri torzijski in upogibni obremenitvi. Za obravnavani primer znaša α0 
= 0,69. 
Primerjalna napetost: 
𝛔𝒑 = √𝝈𝒇 𝒎𝒂𝒙𝟐
𝟐 + 𝟑 ∙ (𝜶𝟎 ∙ 𝝉𝒕 𝒎𝒂𝒙𝟐)
𝟐𝟐  (3.52) 
𝛔𝒑 = √(𝟓, 𝟓𝟔𝟕 𝑴𝑷𝒂)
𝟐 + 𝟑 ∙ (𝟎, 𝟔𝟗 ∙ 𝟑, 𝟏𝟏𝟑 𝑴𝑷𝒂)𝟐
𝟐
= 𝟔, 𝟔𝟗𝟓 𝑴𝑷𝒂  
Izračunano vrednost primerjamo z dopustno napetostjo: 
𝛔𝒅𝒐𝒑 ≥ 𝝈𝒑 (3.53) 
𝟔𝟗, 𝟑𝟕𝟐 𝐌𝐏𝐚 ≥ 𝟔, 𝟔𝟗𝟓 𝑴𝑷𝒂   
S tem je bilo ugotovljeno, da obravnavana vmesna gred ustreza trdnostnim kriterijem na 
obeh kritičnih mestih in je s tega vidika ustrezna. 
3.9 Določitev ležajev in njihove dobe uporabnosti 
Ležaje prvotno določimo tako, da jih lahko namestimo na preliminarno določene gredi (da 
dimenzijsko ustrezajo gredi in/ali ohišju). Nato določenim ležajem izračunamo dobo 
uporabnosti in jih po potrebi na novo določimo (dinamično in statično nosilnost lahko na 
primer povečamo s povečanjem širine ležaja).  
3.9.1 Določitev ležajev na vretenu 
Ko je bilo izbrano vreteno, so bili s tem deloma določeni tudi ležaji, kajti s premerom 
vretena je določen notranji premer ležaja. Iz kataloga proizvajalca krogličnih vreten Hiwin 
[3] lahko ugotovimo, da so priporočeni posebni dvoredni aksialni ležaji s poševnim 
dotikom. Ti ležaji imajo enojen zunanji obroč, v katerem so za prenos aksialne sile z ležaja 
na ohišje izdelane izvrtine za namestitev pritrdilnih vijakov. Notranja obroča sta ločena in 
sta v »O« postavitvi. Kot je bilo omenjeno, je notranji premer ležaja določen z vretenom in 
v obravnavanem primeru znaša 15 mm. Na podlagi tega podatka izberemo ležaj ZKLF 156 
–2RS–PE. Ležaj je nameščen kot je prikazano na sliki 2.20, njegova zgradba pa je 
prikazana na sliki 3.14. 
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Slika 3.14: Prikaz zgradbe ležaja ZKLF 156 - 2RS – PE [6] 
 
Po navedbah proizvajalca je lahko vreteno vpeto samo na gnani stani, medtem ko je lahko 
na drugi strani prosto. Zaradi povečanja togosti celotnega sistema sta bili kroglični vreteni 
uležajeni tudi na zgornji strani z enorednim krogličnim ležajem (radialni ležaj). Zaradi 
morebitnih deformacijskih in termičnih raztezkov vretena je ta ležaj nameščen tako, da 
omogoča premike v aksialni smeri. Nameščen je ležaj 6202. Način namestitve je razviden s 
slike 2.13. Ohišje ležaja je izdelano v povezovalni most po ostalih dimenzijah ležaja. 
3.9.2 Določitev ležajev na vmesni gredi 
V poglavju 3.7  je bil določen najmanjši premer vmesne gredi na 15 mm. Na tem premeru 
sta vgrajena oba verižnika (vrtilni moment se z gredi in nanjo prenaša preko mozniške 
gredne vezi), nato je na gredi izdelana stopnica, ki služi kot naslon za verižnik. Na drugi 
strani stopnice se premer zmanjša nazaj na 15 mm. Na tem mestu sta na ustrezni 
medsebojni razdalji vgrajena kroglična ležaja s poševnim dotikom. Ustrezno razdaljo med 




Slika 3.15: Prikaz vmesne gredi 
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Slika 3.16: Prikaz vmesne gredi in vgraditve ležajev ter puše 
 
3.9.3 Določitev dobe uporabnosti ležajev 
Doba uporabnosti ležajev je določena s pomočjo spletnega kalkulatorja proizvajalca 
ležajev SKF [8]. Pri določanju dobe uporabnosti ležajev moramo kalkulatorju podati 
radialno in aksialno obremenitev ležaja, vrtilno frekvenco in delovno temperaturo. Slednja 
je bila pri vseh ležajih določena na 50 °C. V preglednici 3.7 so za posamezen ležaj 
predstavljeni obratovalni pogoji in s spletnim kalkulatorjem izračunana doba uporabnosti. 
 
Preglednica 3.7: Doba uporabnosti ležajev 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice, je doba uporabnosti ležaja zelo velika. Ta rezultat je 

















7202 Vmesna gred (B) 222 / 1000 >12·1010 
7202 Vmesna gred (A) 134 / 1000 >12·1010 
ZKLF 156 Vreteno (C) 103 5000 500 >12·1010 
6202 Vreteno (D) 5 / 500 >12·1010 
 
48 
4 Rezultati in diskusija 
Ugotovili smo, da bi bil za izvedbo naprave za montažo odvalnih valjev zračnih vzmeti 
bolj primeren koncept z dvema vretenoma, saj omogoča preprostejšo izvedbo in je bolj 
robusten. V izvedbi naprave z dvema vretenoma lahko uporabimo tako drsna trapezna 
vretena kot kroglična kotalna vretena. Če ju primerjamo, ugotovimo, da je učinkovitost 
posamezne vrste vretena nekoliko odvisna od dimenzij vretena (imenski premer vretena, 
korak navoja), v večji meri pa od mehanizma trenja. Do razlike pride v koeficientu trenja, 
ki povzroči, da so kroglična vretena od 50 do 70 odstotkov bolj učinkovita. Glede na izbiro 
vrste vretena je odvisna tudi izbira servomotorja, kroglična vretena namreč niso 
samozaporna, zato je pri sistemu s krogličnimi vreteni potrebno uporabiti servomotor z 
zavoro. Tega problema nimamo pri trapeznih vretenih z dovolj majhnim korakom navoja 
glede na nominalni premer vretena. Ugotovljeno je bilo tudi, da ostali elementi naprave 
zelo malo pripomorejo k izgubam moči. Glede na vse navedeno predlagamo uporabo 
krogličnih vreten, saj so veliko bolj energijsko učinkovita, nesamozapornost pa lahko 









1) Zasnovana je bila naprava za montažo odvalnih valjev na meh zračne vzmeti z dvema 
vretenoma. 
2) Koncept z dvema vretenoma je preprostejši, sestavljen iz manjšega števila komponent 
in bolj robusten. 
3) Ugotovili smo, da pride ob uporabi krogličnih vreten do okoli 50 odstotkov manjših 
izgub energije.  
4) Verižni prenos se izkaže kot zelo primeren za prenos gibanja na večje razdalje. Je 
dovolj tog (ne prihaja do velikih raztezkov verige) in ne drsi – omogoča natančno 
doseganje pozicije jarma. 
 
Z zaključnim delom je bil razvit koncept naprave za montažo odvalnega valja na meh 
zračne vzmeti, na podlagi katerega je mogoče izdelati napravo. Preračunane in preverjene 
so bile vse v napravi vgrajene komponente. Ugotovili smo tudi bistvene razlike med 
drsnim trapeznim vretenom in krogličnim vretenom.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno izdelati tehnično dokumentacijo za obravnavano napravo 
in na njeni podlagi izdelati prototip. Prototip bi bilo potrebno preizkusiti, oceniti pravilnost 
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